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Le chlore : un élément essentiel de la 
nutrition minérale des cocotiers 
hybrides dans le Lampung (Indonésie) 
Chlorine : an essential element in the minerai 
nutrition of hybrid coconuts in Lampung (lndonesia) 
X. BONNEALJl1l, R. OCHsl2I, W.T. KITLJl3I, YUSWOHAor(4) 
Résumé. -Sur la plantat10n de PT MULTI-AGRO-Corporn-
hon, située dans le Lampung Central (Sud-Sumatra). à 90 km de la 
mer, Je stress hydrique est le premier facteur limitant la produc1ion 
des cultures pérennes. En effet, une longue saison sèche revient à une 
fréquence d ·au moins une année sur cmq. rnr des sols sablo-arglieux, 
peu profonds, à faible réserve en eau. Les e:,..périences de nutn1ion 
mmérale de cocotiers hybndes ont montré un effet prépondérant du 
chlore, à la fois sur le rendement en condition de stress hydrique fai-
ble, et sur la ré:rn,tance à un stres!> hydnque fort. sur Jeunes cocotiers 
et sur cocotiers adultes. Le niveau critique en Cl s'établit. pour l'hy-
bnde PB 121, à 0.42-0.45 % sur jeunes cocotiers (feLHlle 4) et O 5 <;'é 
sur cocotter~ adultes (feuille l4) L'engrais NaCI e,;;t très effLcace et 
beaucoup moins cher que le KCl, mais il ne peul être employé seul 
à cause de l'antagonisme K-Na. Pour mamtemr à la fm~ de bonne~ 
teneurs en K et en CL il faut employer une combinaison de KCI et 
de NaCl, dont les proportions idéales pour les conditions locales se-
ront déterminées par expérimentation 
Mots clés.-Cocotier hybride. nutntrnn mmérale. chlore, ~tre~s 
hydrique, mveau cnt1que, chlorure de sodrnm. 
INTRODUCTION 
La société P.T. MULTI-AGRO-Corporatîon pm.~ède à 
Gunung Batin, dans le Lampung Central (pomte sud de [ 'île 
de Sumatra), une plantation de 10 000 ha, dont 8 000 ha de 
surface utile. 6 000 ha sont cultivés en cocotiers (h)' bndes 
PB 121 pour la plupart), parmi lesquel,;; environ 2 000 ha 
sont rnterplantés avec des cacaoyers. 
P.T. MAC a mis en place depuis 1987, avec le soutien de 
l 'IRHO/CIRAD, un important réseau expérimental destiné à 
identifier les principaux problèmes agronomiques ren-
contré~ et à y porter remède. La plus grande partie de rex-
périmentation mise en oeuvre à Gunung Batrn concerne la 
nutrition minérale des cocotiers. Parmi tous les éléments nu-
tritifs étudiés, c'est le chlore qui, Jusq u · à présent. a provoqué 
les réponses les plus spectacula1res. 
( 1 l Agronome cocotier CIRA.D/Culture~ Pérennes . Sut1mah Bu1ldmg 
· JJlan Kemang Raya - Jakarta Selatang - [2790 ([ndoné~1e) 
(2) Responsable de 1 'Umté de Recherche Agronomie ClRAD/Cultures Pé-
rennes - BP 5035 - Avenue du Val de Montferrand - 34032 \1ontpellier cede:,, 
(France) 
(3) D1recteur Teehm4ue Je la cocoteratc MAC 
(4) Agronome. Se"•1ce Expénmentat10n. MAC 
Abstract -At the PT MULTI-AGRO-Corporntw11 pla11tatio11 
111 Central Lampunf? (Sourh Sumatra), 90 km from the sea, 11'Gte1 
stress 1s the n-ia1or factoi limitinf? tree crop p1odml/011 ln fact a 
long dry season recurs at least Oll(C ever.1 fÎl'e vears. 011 rela111·elv 
shal/ow loamy ~·and soils i,;.ith a low watt'! reserre. Experimellfs 011 
hybnd coconut mzneral nutrition hm·e rel'caled that lhlorme has a 
predominant effect on both yield~ 11nder shght water stress w11d1-
rions and resistance ta Jugh wate1· û1 ess, 0,1 1·01111g and adu/1 <:.Ol oma 
pa/ms The Cl cntical level is OA2-0.45S'r- foryoun{? PB 121 h_,hrtds 
(leaf4) and O 5% for adults (/eaf 14) NaClfertrh::ei 1~ 1 ery ejjectil e 
and much cheaper than KCI hut it caimot hc used a/one becmise of 
K-Na antagonism ln order to marnrain good K and Cl comenls at 
the same tune. 1t 1s necessan to uçe a comhr11at1011 of KCI and 11/aC!, 
whose ideal proporrwnsfor fol al c 011dîtw11s aie dete1 m11Jed through 
expenments. 
Key words.-Coconut hybi Ill, minaal n111nt1on. ( hlo1111e, wa-
ter ~·t1ess, ci 1tical level, sodium ch/onde 
INTRODUCTION 
The PT MULTI-AGRO-Cmporatwn has a 10,000 ha 
plantation at Gunung Batrn. tn Central Lampung (Southern 
t1p of the island of Sumatra), w1th a useful mea o/8.000 ha. 
6,000 ha are planted with coc 011ut (mostly PB 12 I hybnds). 
around 2,000 ha of which a, e inte1 crnpped wilh cocoa 
ln 1987, P.T MAC hegan setting up an e\tens1ve experi-
mentai networt.. with IRHOIC]RAD .rnpporr. witf1 a i·1ett-' to 
ident1fyi11g the mmn agronomilal problems encounte, ed and 
prov1d111g !>Ol1'twns Moçt of the experiments set up at 
G1111u11g Bann are on cocomtt m111era/ nutrition. Of the nu-
rrienf!; st1uhed. ch/on11e has produu'd the most spectacuim 
rcspon.ses so far. 
,Ji Co(,!l.'Ut ,1,?ro11omu1. CIRA.lJ,CP 1T1ccs Crops Dcpartmenl) -
S11rîm.1fl 81u/d1n,; - Ju/,111 Kcnwn,ç Ruyu - {(1ka1u1 Se/atang. 12790 
( lndo11é)-fa 1 
i ~!Head oj 1/ie Agro110111\ Re sea, ch U1111 C IRAD:CP (Trec Cropç Dqw11mc11/ 1 
· RP 5(135 ",l,enue du hi/ de Mo11t}e11a11d · 3403~ .\fo111pdlic1 lcde.1 (Fiance) 
,3 ! T(chrll(,J/ Drll'l/0/ of the I\JA.C < Ol0/1111 pfa1111111011 
,.J.J .--\3ro110111ur L1pe11mcntal1011 Scnl(C ,l,f,1C 
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TABLEAU I. - Caractéristiques physico-chimiques des sols à Gnnung Batin (parc A-21, lignes 85-102 - (Physico-chemical 
characteristics of soils at Gunung Batin -plot A-21, rows 85-102) 
Honzon 
0-20 cm 20-40 cm 60-80 cm 
Argile (Cla;,) % 19.7 23.5 25.4 
Granulométrie Limon (Loam J % 12.7 9.3 7.7 
(Texture) Sable fm (Fine sand) % 28.2 26.4 25.8 
Sable grossier (Coai se sand! % 39.3 40.8 41.1 
Matière organique (Orgamc matter) % 2.59 1.71 0.64 
Matière organ 1que C total (Total C) % 1.50 0.99 0.37 
(Or1-:anic matter) N total (Total N) % 0.111 0.117 0.04 
Ratto C/N (C.-N I atw) 13.5 8.5 9.0 
Acidité (At1d1ty) pH eau (1/2.5) (Water pH -112 5) 5.5 5.4 52 
Phm,phore P total ppm (Tora/ P ppm) 145 107 63 
(Phosphorus) P Saunders ppm (P Saunders ppm) 46 36 21 
Ca meq/IOOg 
Mg meq/lOOg 
K meq/lOOg 
Complexe absorbrmt méthode Co (NH3) 6Cb Na meq/lOOg 
(Ahsorbmg complex Co (Nib) 6Cl1 rnethod) S (somme) (s-mfue) 
Sols 
Al meq/lOOg 
H meq/lOOg 
T (total) 
Saturat10n S/T 
CONTEXTE PEDOCLIMATIQUE DU 
LAMPUNG CENTRAL 
Les sols de la plantation de Gunung Bat in se sont formés 
sur une plaine sédimentaire, quis 'étend entre la cordillère de 
Sumatra à l'Ouest et la mer de Java à l'Est. Ils sont de type 
ocre podzolique, à trois horizons : 
un honzon organique peu épais (une vmgtaine de cen-
timètres), de couleur brun foncé à noue, plus ou moins 
riche en mauère orgamque (1 à 6 %) ; 
un horizon de lessivage, de couleur beige à ocre ; 
un horizon d ·accumulation, de couleur brun-rouge, très 
concrétionné, fortement cimenté. très peu pénétrable par 
les racrnes. Cet horizon apparaît entre 70 et 150 cm. 
Le tableau I donne un exemple de profil rencontré à Gu-
nung Batin. 
La texture de ces sols est sabla-argileuse. leur capacité 
d'échange cat10mque est faible (l à 2 meq/100 g) avec un 
taux de saturation variable. allant de 20 à 80 % dans} "hori-
zon organique(! 'exemple du tableau 1 représente un cas au-
dessus de la moyenne). 
La réserve en eau de ces sols est faible. d'abord à cause de 
la présence de l'honzon concrét10nné qui limite l'enracinement, 
d'où une faible profondeurutlle de solum : 150 cm au maximum, 
alors que les racines de cocotier peuvent descendre jusqu'à 
400 cm [10] De plus, la texture, avec une faible teneur en limons, 
n'e5t pas favorable: d'après la courbe du domaine d'eau di-
sponible en fonction de la teneur en argile [7], on peut estimer 
la D.E.D. du sol à Gunung Batin à 7-8 % seulement en 
moyenne sur la tranche utile. Cette est1mat10n est confumée 
par des mesures directes d'humidité de sol à différents pF. qui 
indiquent des valeurs de D.E.D. de 6 à 7 %. La réserve utile 
moyenne peut donc être estimée de la façon suivante : 
R.U. mm= d.a X D.E.D. X p, avec : 
• d.a. = densité apparente du sol (estimée à 1.3 g/cm3), 
• D.E.D. = Domaine d'eau disponible (7 %), 
• p = profondeur utile (100 cm + 20 cm de remontées 
capillaires= 120 cm), 
soit R.U. = J .3 x 0.07 x 1200 = 109 mm. 
l.22 0.81 0.28 
0.30 0.19 0.11 
0.06 0.03 0.03 
0.03 002 0.04 
1.61 1 05 0.46 
0 32 0.41 0.59 
0.05 0.05 006 
1.98 1 51 1.11 
81 ';:() 70% 41 % 
PEDOCLIMATIC CONTEXT IN CENTRAL 
LAMPUNG 
Soils 
The soifs on the GununJ? Batin plantationformed on a se-
dimentary plain stretching from the Sumatra cord1llera 1n 
the West to the .lava Sea in the east. They are of the ochre 
podzolic type. wtth three horizons: 
a relati1•eiy thin (around twenfy centimetres), dark 
brown to black organic layer, w1th varying arnounts of 
organic malter ( 1 to 6%), 
a beige to ochre leachmg honzon. 
a reddrnh-brown, hardpan accumulation horizon, 
through which roofs can scarcely penetrate. This ho-
rizon occurs 70 to 150 cm down 
Table I g1 ves an example of the profile jound at Gunung 
Batin. 
The texture of the se soifs is loamy sand, wifh a low cation 
exchange capacity (1 to 2 meq!JOO g) and a variable satu-
ration rate ranging from 20 ra 80% in the orgamc horizon 
(the example in table 1 shows a better than average case). 
These solls hare a /ow water reserve, pnmarily because 
of the hardpan horizon which limits rooting, hence a low usefu! 
solum depth · 150 cm at the most, \t'hereas coconut roofs can 
go down to a depth of 400 cm [10] Moreover, the texture, 
with a low loam content, ,s unfavourable: from the curve for 
the available water reser-..:e based on clay content [7], the 
A.W R can be est1mated at oniy 7-8% on average /Or the 
soifs at Gunung Bat in in the useful layer. This estimate has 
been confirmed by direct soi! moisture measurements al dif-
ferent pF, which indicate A.W.R. values of 6 to 7% The 
mean use.fui reserve can therefore be estimated as follows: 
UR. mm= h.d. xA.W.R X d, -.,..,here· 
• b.d = bulk density of the soi! ( estimated at 1.3 gicm). 
• A.W.R. = ararlable water reserve (7%). 
• d = use.fut depth ( 100 cm+ 20 cm of cap1llary uplifi 
= 120 cm). 
i.e. U.R. = 1.3 x 0.07 x 1200 ~ 109 mm. 
R
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TABLEAU IL - Pluivométrie, évaporation et déficit hydrique à Gunung Ratin entre 1987 et 1991- (Rainfall, evaporation and water deficitat Gunung Batin between 1987 and 1991) 
1987 1988 
P(R) E (E) DH(WD) P/R) E(E) DH(WD) P(R) 
Janvier (Ja111w1 y) 2U 90 503 130 216 
Février (Fchmary) 475 95 232 128 448 
Mar~ (Morch) 97 ')8 402 127 173 
Avul (Apn!) 177 98 226 107 186 
Mai (Moy) 175 108 126 [20 194 
Juin (}11111') 87 128 45 109 59 
Juil Id ( fol\') 89 136 72 121 13 88 
Aofll (A11g1ts1) (,7 157 78 173 100 174 
Scptcmhrc (.\,'flh'111/w1) 6 171 145 100 141 56 
Ot:tobre (Oc lohc1') lH 184 146 262 161 84 
Novcmhre (No1·1·111lw1) [27 138 11 334 114 402 
Déccmb1l' (f)et·1'111ht'I) 372 133 315 108 331 
Total annuel (Ammal rowl) 1923 1516 400 2790 1466 13 2411 
1989 1990 
E(E) DH(WD) P(RJ E (El 
87 207 126 
93 368 94 
113 250 114 
142 187 138 
117 242 131 
119 42 117 
132 4 80 121 
137 98 130 
146 53 133 147 
138 54 73 147 
118 98 154 
128 468 148 
1470 111 2246 1567 
DH(WD) P(R) 
367 
211 
280 
399 
99 
35 
16 5 
32 0 
14 18 
74 15 
56 313 
292 
192 2034 
1991 
E(E) 
140 
130 
128 
118 
109 
103 
143 
184 
184 
215 
134 
130 
1718 
DH(WD) 
116 
184 
166 
200 
666 
00 
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Climat 
C'est un climat à deu.x. saisons une longue saison des 
pluies (mousson) de novembre à mat. avec un pic entre dé-
cembre et mars, et une longue saison sèche de juin à octobre. 
Le tableau II montre que l'évapotranspiration peut être 
très intense pendant les mois secs. où l'hygrométrie de l'air 
est plus faible et la vitesse du vent plus forte. On mesure sou-
vent plus de 150 mm/mois (soit: 5 à 6 mm/jour) avec un re-
cord à 215 mm/mois (?mm/jour) en octobre 1991. 
Les déficits hydriques annuels cumulés sont très vanables ; 
l'examen de la pluviométrie dans la région depuis 1950 
montre qu'il y a au moins deux années à longue sécheresse 
par décennie (par exemple 1987 et surtout 1991 dans le 
tableau II). De plus. le déficit hydrique est concentré sur une 
seule saison, sans interrupt10n, ce qm, à quantité cumulée 
égale, est plus grave que s'il était réparti sur deux saisons par 
exemple. 
Conclusion 
Avec une pluviométrie globale satisfaisante mars mal dis-
tribuée dans l'année, et la récurrence de longues et intenses 
saisons sèches sur des sols à faible réserve en eau, il est clair 
que! "alimentation hydrique est de lom le premier facteur h-
mrtant des cultures pérennes dans la région. La plantation de 
Gunung Batm est donc un endroit particulièrement propice 
à l'expression de l'effet d'ions favorisant la résistance à la 
sécheresse, tels que le chlore, d'autant plus que la plantation, 
~ituée à 90 km de la mer, ne bénéficie pas d'apports de chlore 
atmosphérique par les embruns [3]. 
L'EXPERIMENTATION CHLORE A 
GUNUNG BATIN 
Quatre expériences de référence ont été mises en place à 
cet effet depms 1987. 
GB CC 01 
C'est un factonel 33 à 2 répétl_t10ns. sur cocotiers hybride~ 
PB 121 adultes, bien fertilisés depms la plantation. Les trai-
tements ont débuté en juin 1987. sur des cocotiers plantés en 
mars 1982 : 
• engrais azoté, urée (46 % N), à trois niveaux : 
NO= 0 
N 1 = 1000 g/arbre-an 
N2 = 2000 g/arbre-an 
• engrais potasstque et chloré, KCJ (60 % K20. 46 % 
Cl), à trots mveaux : 
KCIO = 0 
KCll = 1000 g/arbre-an 
KC12 = 2000 g/arbre-an 
• engrais magnésien, dolomie (18 % MgO), à trois ni-
veaux : 
MgO = 0 
Mgl = 750 g/arbre-an 
Mg2 = 1500 g/arbre-an 
Il n·y a pas d'autres engrais minéraux que ceux des trai-
tements. 
Cette expérience GB CC 01 étudie donc. entre autres, !"ef-
fet global du chlorure de potasse, sans pouvoir distinguer 
l'effet propre de K et celui de CL 
GB CC 02 
C'est un factoriel 25 à 1 répétition, sur coco11ers hybndes 
PB 121 adultes, bien fertilisés depuis la plantation. Ces trai-
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Climate 
The cl1mate comprises two seasons: a long rainy season 
(monsoon )from November to May, wlfh a peakjl-om Decem-
ber to March, and a long dry season.from June ta October. 
Table fi shows that evapotransp1rat10n can be very intense 
during the dry months, when the relative humid1ty 1s lower 
and the 1,vind speed h1gher. More thon 150 mmlmonth are o.ften 
measured (r.e. 5 to 6 mm!day). the record being 215 mmlmonth 
(7 mmiday) in Octoher 199!. 
Cumulated annual water deficits are rery vwiable; an 
examination of rawf'all in the reg ion s111ce 1950 shows that 
there are at least t;1,•o years per decade with a long drought 
period ( e .g 1987, and particularly 1991 in table Il). Moreorer, 
the water deficit is concentrated 1n a single season, w1thout 
interruption, wh1ch, cumulated quantifies he1ng equal. is 
more senous than fit were distrihuted over two seasons,for 
e.1.ample 
Conclusion 
With satisfactory overall rainfall, though poorly d1stnbuted 
throughout the year, and the recurrence of long and intense 
dry seasons on soils with a low water reserve, 1/ is clear that 
water supply is the major factor limiting tree crop culflvation 
in the regwn. The Gunung Batin plantatwn is therefore a 
particularly prop1twus place for expression of the ejf'ect of 
ions favouring resistance to drou{?ht, such as chlorine. espe-
dally since the plantation is located 90 kmjl-om the sea and 
does not benefitfi·om atmosphenc chforine from sea spray [ 3 J 
CHLORINE EXPERIMENTS AT GUNUNG 
BATIN 
Four re.ference experiments have been set up on this sub-
ject since 1987. 
GB CC 01 
TJus is a 3 3 factorial expenment with 2 replicates, invol-
ving adu.lt PB J 21 hybnd coconuts, which hai'e been wellfer-
tilized s1nce planting. Treatments began in June 1987, on 
trees planted 111 March 1982: 
• nitrogenfertilizer, urea (46% N), rhree levels 
NO= 0 
N l = 1.000 gltreeiyear 
N2 = 2.000 gltreeiyear 
• potassium and chlorinatedfertilizer, KCl (60% K20, 
46% Cl), three levels: 
KC/0 = 0 
KCJJ = 1,000 g/tree!year 
KC12 = 2,000 gltreelyear 
• magnesiu.m ferrilizer, dolomite (18% MgO), three 
ievels: 
M.gO = 0 
Mgl = 750 g/tree!year 
Mg2 = 1,500 g!treelyear 
There were no other minerai fertllizers a part from those 
in the treatments 
Thus, among other things, experiment GB CC 01 studies 
the 01·erall efject of potassium chloride. w1th no d1stinctwn 
between the specific effects olK and Cl. 
GB CC 02 
TJus 1s a 25 factonal expenment with 1 replicate. invol-
ving adult PB 121 hybnd coconu.ts. wefl fertilized since 
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tements ont débuté en ma, 1988, sur des cocotiers plantés en 
novembre 1981. 
• Objet P : apport d'une dose d'engrais pho-.phaté, 
T.S.P. (46 % P20s) 
PO =0 
Pl = l 000 g/arbre-an 
• Objet Cl : apport d'une dose supplémentaire d'en-
grais chloré, NaCI (55 % Cl) 
CIO= 0 
Cl!= 1000 g/arbre-an 
• Objet F: fract10nnement de l'apport d'engrais mrné-
ral 
FO = une fois par an 
F l = deux fois par an 
• Objet S: locahsatlon de l'apport d'engrais minéral 
SO = dans le rond des cocot1ers 
S1 = dans l'interhgne 
• Objet FL : facteur libre à fixer ulténeurement. 
La fumure de base est constituée d'urée, de chlorure de po-
tasse et de dolomie, calculée en fonction des teneurs foliaires 
respectives en N, K et Mg. On note donc que les cocotiers du 
traitement CIO reçoivent déjà du chlore par ! 'intermédiaire 
du KCI, dont la dose est calculée pour subvemr aux besoins 
en K. Le chlorure de sodium du traitement Cll est un supplé-
ment d'engrais chloré. 
GB CC 03 
C'est un factoriel 4 X 23 à 1 répétmon, sur cocotiers hy-
brides PB 121 adultes. bien fertilisés depuis la plantat1on. 
Les traitements ont débuté en mai 1988, sur des cocotiers 
plantés en novembre 1983. 
• Engrais chloré, chlorure de sodium (55 % Cl), à 
quatre mveaux 
CIO= 0 
Cl! = 1 500 g/arbre-an 
C12=3000"" 
C13 = 4 500 
• Objet X: débourrage (Xl) ou non (XO) des noix au 
champ (début du traitement en janvier 1990). 
• Objets Y et Z : facteurs libres à fixer ultérieurement. 
La fumure de base est constituée d'urée. de sulfate de 
potasse et de dolomie. calculée en fonction des teneurs 
foliaires respectives en N, K et Mg. On empl01e le sulfate 
de potasse et non pas le chlorure de potasse, pour ne pa~ 
mtroduire d'autre chlore que celui des traitements. Tl s'avère 
que. compte-tenu du fort antagonisme K-Na. les teneurs en 
K des traitements Cl varient significativement. La dm.e de 
K2S04 dans chaque traitement Cl est donc modulée, de façon 
que les teneurs en K restent le plus corn.tantes possibles. à un 
niveau non limitant; cela pour bien isoler l'effet propre du 
chlore. 
GB CC 08 
C'est un factoriel 33 subdivisé en 2. à 1 répétition. sur 
jeunes cocotiers hybrides PB 121 et PB 111 plantés en 
décembre 1989. 
• Engrais potassique, sulfate de potasse (50 % K::,0). à 
trois niveaux : 
KO=O 
KI = standard 
K2 = 2 X standard 
• Engrais magnésien. <lolom1e (18 % \.1g0), à trois Ill-
veaux : 
MgO =0 
- 183 
planting These treatments he{?an in May 1988 on trees plan-
ted m November 1981. 
• Treatment P. application of one phosphate fert1hzer 
rate, T S P (46% P::.OsJ 
PO= 0 
P 1 = J ,000 gitreelyear 
• Treatment Cl: application ofan add1tio11al chlorim1-
tedfertilizer rate. NaCI (55% Cl) 
CIO= 0 
Cll = 1,000 glrreeiyem 
• Treatment F: split n1111eral ferti/i:er appiicatwn 
FO = once a year 
F 1 = twzce a _vear 
• Treatment S: si ring of the minerai fertilize1 appli-
cation 
SO = in the coconut planting circle 
Si = in the rnterrow 
• Treatment FF· free factor to be determined la ter. 
The basic fert1hzation consi:,,ts of urea, potasswm ch/onde 
and dolomite, calculated according to leaf /V. K and Mg 
contents respectrvely. Thus. the trees in t1eatment ClO are 
already rece1ving ch/ori11e ·via the KCl. the rate ojwluch rs 
calculated to satlsfy K requirements. The sod111m rhioride in 
treatment C ll represents a chlorinaredfert1lcer supplement. 
GB CC 03 
This 1s a 4 X 23 factmial experime11t with l replicate, 111-
rolvmg adult PB 121 hybrid coconuts. well fertili:=ed since 
planting. The treatments hegan 111 May 1988, on trees planted 
in Noremher 1983. 
• Chlonnated fertifizer. sodium ch/onde (55% Cl). 
four lerels · 
CIO= 0 
Cil = 1,500 gltreeiyear 
C/2 = 3,000 " " 
C/3 = 4,500 
• Treatment X: dehuskinf? (XI) or not (XO) of nuts m 
the field ftreatment began Ill January 1990) 
• Treatments Y and Z: free factors to be determined 
later 
The basic fertilizer consisrs of urea, potassium sufphate 
and dolomite, calculated accordtnR to leaf N, K and Mg 
contents I especti1·ely. Potassium sulphate is used rather 
than potas!)111m ch/onde. so as not to rntroduce any other 
clilorine tlw11 that in the treatments. Given severe K-Na anta-
gonism. the K coments 111 the Cl treatments vary significantly. 
The K2S04 rate in each Cl treatment 1s therefore modulated, 
so tlwt K contents remain as constant as possible, at a no11-
hm1t111g lerel. 50 as ro bring out the specific ejfect ofchforrne. 
GB CC 08 
Tliis 1s a 3 3 Jactonal e.\periment with 2 subdivisions and 
J repf1cate. 111rnlr111g young PB 121 and PB 111 hybrid 
coco1wts pla11ted in Decemher 19R9 
• Potassi11mfe1tili::.er potas!>ium sulphate (50% K20), 
tliree lerefs 
KO= 0 
Ki = .\tandard 
K2 = 2 X standard 
• Mag11esi11111.fe1 tih::.e1. dolomrte ( 18% MgO ). three le~ 
,·els: 
MgO = 0 
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Mgl = standard 
Mg2 = 2 X standard 
• Engrais chloré, chlorure de sodium (55 % Cl). à trois 
niveaux : 
ClO = 0 
Cll = même quantité que le K2S04 de Kl 
Cl2 = 2 x Cl! 
La fumure de base est constituée d'urée, de TSP et de bo-
rax. selon le barême standard pour jeunes cocotiers. Comme 
dans rexpérience précédente, GB CC 03, l'emploi du ~ulfate 
de potasse comme engrais potassique est destiné à séparer 
l'effet de chacun des deux éléments : K et Cl. 
RESULTATS 
On exprime 1c1 les résultats obtenus en 1991, année carac-
ténsée par une sécheresse intense, qui a duré de début Juin à 
début novembre (Tabl. Il). Mais les récoltes des cocotiers 
adultes en 1991 on été très peu influencées par cette séche-
resse. En effet, à partir de JUillet 1991. le stress hydrique a 
affecté les jeunes régnnes (chutes de noix immatures) et les 
inflorescences (stérilité des mflorescences émises puis avor-
tement total avant émergence) ; mais les noix de six mois et 
plus sont arrivées à matunté. 
On considère donc que la récolte 1991, déterminée pen-
dant les trois années précédentes et le début 1991, pénode re-
lativement pluvieuse, représente un rendement en conditions 
de stress hydrique faible à modéré. Quant à l'effet du stress 
hydrique subi au cours du second semestre 1991. il a été me-
suré en octobre, novembre et décembre de cette même année, 
sur les variables: nombre de feuilles vertes restant sur la cou-
ronne des arbres et taux de mortalité des cocotiers. 
GB CC 01 
Les engrais azoté et magnésien n'ont provoqué aucune ré-
ponse significative des cocotiers. ni sur le rendement. ni sur 
la résistance au stress hydrique. 
Le tableau III montre un effet posttif très significatif du 
chlorure de potasse, tant sur le rendement des cocotiers en 
conditions de stress hydrique faible à modéré que sur leur ré-
sistance à un fort stress hydrique. Mais l'expérience GB CC 
01 ne permet pas d'attribuer cet effet positlf à 1 'un ou l'autre 
des deux constituants du KCL Les teneurs foliaires des deux 
éléments varient dans des zones sensibles par rapport aux ni-
veaux critiques de référence respectifs : 1.4 % K et 0.5 % Cl 
dans la feuille 14. Il y a donc probablement un effel conJugué 
des deux éléments. 
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Mgl = standard 
M g2 = 2 X standard 
• Chlorinated jertzlizer, sodium chloride (55% Cl), 
three levels: 
CIO= 0 
Cl/ = same quanti!)' as K2S04 in KI 
C/2 =2XC/J 
The basicfert1lizer consists of urea. TSF and borax, based 
on the standard fertilizer scheduf e for young coconuts. As rn 
the previous experiment, GB CC 03, potassium sulphate is 
used as the potasswmfertili:er sa as to separate the efjects 
of each of the two elernents. K and Cl 
RESULTS 
The results given here were obtained in 1991, ayear char-
acterized by an intense drought, which !astedfrom the begin-
ntng of June to the beginmnf? of November (Table II). 
However, the y1elds jrom adu!t trees m 199 l were hardly aF 
fected by the drought lnfact. the water stress started affec-
ting young bunches (immature nutj'all) and 1nfforesce11ces 
(ste,ile inflorescences emitted, then total abortion before 
emergence) in July 1991, but nuts 6 months old and over rea-
ched rnaturity 
Hence, the 1991 harvest. whtch was determined over the 
prevwus three years and the beginmng o/1991 - a relatively 
wet period -represents yzelds under low to rnoderate water 
~·tress cond1twns. The ejfects of the water stress incurred in 
the second half of /99 l were measured 1n October, Novem-
ber and December of the same year based on the following 
variables: number of green leaves remaimng in the crowns 
and the coconut morta!ity rate. 
GB CCOI 
The nitrogen and magnesiumjertilizers resulted in no si-
gnifïcant response from the trees, neither in terms ofy1elds 
nor in resistance to water stress. 
Table Ill reveals a hzghly sigmficant positn:e effect for po-
tassium chloride, on bath cocon ut yields under law to mode-
rate i-vater stress conditions and on their resistance to severe 
water stress. However. in experiment GB CC 01 it was im-
possible to attribute this positire eff'ect to either of the KCI 
constituents. The leaj contents for the two elements varied in 
sensitive zones compared to the respective reference cntical 
levels: 1 .4% K and 0.5% Cl in leaf 14. There is therefore pro-
hably a combined e.fject of the two elements. 
TABLEAU TIL~ GB CC 01 w Production, teneurs foliaires et résistance à la sécheresse en 1991- (GB CC 01 w Yields, leaf 
contents and resistance to drought in 1991) 
Trmtement Nombre de Coprah/noix Coprah/arbre Nombre de % mortalité Teneurs foliaires en 05/9 l 
(Treatrnent) noix/arbre (Copra/ma) (Copraitree) feuilles vertes ( Death rate % ) (Leaf contents 05/91 J 
(Numbei of (G) (kg) (Number of 12/91 (Fl4) (Ll41 
nuts/tree) green leaves) 
K% Na% Cl% 10/91 
KClO 665 (100) 185 (100) 12.6 (100) 7.8 (100) 22.2 l.109 0.039 0.270 
KCll 80.Y* (121) 195'* (105) 16.0'1'* (127) 11.3*"' (144) 4.4** l.402*"' 0.031 * 0 388'1' 
KC12 89.1 "* 034) 201 "'* (109) 18 2** (144) 13.0** (167) 1.9** 1.569*" 0 029* 0.473"'"' 
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TABLEAU IV. - GB CC 01 - Corrélations - ( GB CC 01 - Co"elotions) 
Variables corrélées (Coi related variables) 
NFV - K (NGL-K! 
NFV - K (Cl constant) (NGL-K - Cl constant) 
NFV - Cl (NGL-Cl) 
~FV - Cl (K constant) (NGL- Cf - K wmtantJ 
Coefficient (Cuefj"/11ent) 
0.577*** 
0.31 l * 
0.521 *** 
0.119 
KFV = Nombre de feuille~ verte~ 1NGL = Numhi!r of green /emesJ 
TABLEAU V. - GB CC 02 - Production, teneurs foliaires et résistance à la sécheresse en 1991 - (GB CC 02 - Yields, leaf 
contents and resisronce to drought in 1991) 
Traitement Nombre de Coprnh/nou Coprah/arbre Nombre de % mortalité Teneurs foliaire!> en 05/91 
(Trearment) noix/arbre (Cop1al1111t) (Copra/t1ee/ femlle~ vertes (Death rate%) (l.eaf contents 05191 / 
(Numhei of (G) (kg) (Numherof l2/9l (Fl4) (Ll4) 
nutsltree) green leaves) K'lc ~a% Cl% l0/91 
ClO 84.5 (lOO) 209 (100) l7 8 (lOO) l4.9 (100) 36 1.295 0.089 0.441 
Cll 98.7**(117) 206 (98) 20.6**([16) 15 8"'* (106) 2.2 1 174"'* 02[7*"'1< 0551*" 
La corrélation NFV-K tient mieux que la corrélation Î'!FV-
Cl, lorsque la deuxième variable explicative est fixée, ce qui 
montre que la résistance au stress hydrique des cocotiers est 
mieux expliquée par l'élément K que par l'élément Cl, sur 
cette expérience GB CC 01. 
Par conséquent, s1 l'on peut admettre que le niveau cnt1que 
en chlore est au moins égal à la teneur correspondant à KC12, 
s01t 0.473 %, il ne faut pas sous-estimer l'effet propre au po-
tassium dans cette expérience. 
GB CC 02 
Ni le fractionnement ni la localisat10n de la fumure miné-
rale n'ont marqué les cocotiers jusqu'à présent, quatre ans a-
près le début de l'expérience. Il y a un début d'effet positif 
de l'engrais phosphaté sur la production en 1991, qu1 de-
mande à être confirmé lors des prochaines campagnes. 
Le tableau V montre un effet positif très significatif du 
chlorure de sodium, tant sur le rendement des cocotiers en 
conditions de stress hydrique faible à modéré que sur leur ré-
sistance à un fort stress hydnque. Seule la variable· taux de 
mortalité en décembre 1991, ne répond pas signif1catlve-
ment à l'apport de chlorure de ~odium. à cause d ·un fort coef-
ficient de variation (155 %). mais la tendance existe. 
Il s'agit bien ici d'un effet propre du chlore et non pas du 
potassium, puisque les teneurs en K, du fait del 'antagonîsme 
Na-K, varient à contre-gradient de l'effet posutt. On trouve 
par ailleurs une corrélation positive NFV-Cl avec un coeffi-
cient r = 0.500. 
Cette expérience GB CC 02 démontre donc bien un effet 
propre du chlore, indépendant du potassmm. Sachant qu'il) 
a une amélioration significative du rendement et de la résistance 
au stress hydrique entre CIO et Cl 1. on peut com,idérer le 
niveau critique en chlore comme supéneur ou égal à la teneur 
correspondant à CIO, soit 0.441 %. Cela est conforme au ni~ 
veau cnttque de référence de 0.5 % Cl dans la feuille 14 
GB CC 03 
Le tableau VI montre un effet positif très sigmflcat1f du 
chlorure de sodium, tant sur le rendement des cocotiers en 
conditions de stress hydrique faible à modéré que sur leur ré-
sistance à un fort stress hydrique. 
Il s'agit bien ici d'un effet propre du chlore, et non pas du 
potassium, puisque les teneurs en K. du fait de 1 ·antagoni~me 
Na-K, vanent à contre-gradient des effets positifs. 
La corrélation NFV-Cl tient bien lorsque K est fixé. Mais 
la corrélation négative NFV-K s·effondre lorsque Cl est fixé. 
ce qui montre bien qu'il s'ag1ssa1t d'une fausse corrélation 
The NGL-K correlation stands up better than the I\/GL-CI 
cm relatwn, when the second expl1cat1ve 11ai wble is 
constant, which shows that coconut res1stance to water 
stress is hetter accountedjor hy K than by Cl, fll e.rperiment 
GB CC 01. 
Consequently, although 1t can he as:rnmed that the critical 
level for chlorine 1s at least equal to the content co1 respon-
ding to KC/2, r.e. 0.473%, the .îpenfrc ejfcct of potas.rn1m in 
this experiment should no! he under-e.çfimated 
GB CC02 
Neither split no, sited minerai fert1liz.er appl1ca1ions hm·e 
had any effect on the trees so Jar, jour years i1110 the expe-
riment There are the beginnings of a pos1t1i•e effectfor phos-
phate f'ert1!Lzer on the 1991 yields, v.,hich needs to be 
confirmed in future seasons. 
Tahle V reveals a highly sigmf1ca11t poslfil'e eff'ect for so-
dium chloride, on hoth cocon ut yield.1· unde1 iow ro mode rate 
11,•ater stress conditions, and 011 their resistance to severe wa-
ter stress. Only the variable - death rate in Decemher 1991 
- does not respond s1g111j1cantly to sodium ch/onde applica-
llon, due to a strong rariatior1 coeff1cien1 (155%), though the 
trend exists. 
The effect here is spectfic to chlonne and not potassium. 
since the K contents vary tn\'ersely to the pos1tn·e effect. due 
to Na-K antagonism. There is also a positive NGL-Cl corre-
lation w1th a coefficient of 1 = 0.500 
Experiment GB CC 02 therefore clearly shows an ejj'ect 
specific to chlorine, independent of potassium. Given that 
there is a s1gmf1cant impro1·ement in yields and in resistance 
to water srress between CIO and Cll, the cnt1cal le1·el for 
chlonne can be considered to be greater than or equal to the 
content correspond111g to CIO, i.e. 0.441%. This 1s 111 
compliance with the I eference cntical level of O 5% Cl w 
leaf 14. 
GB CC 03 
Table VI shows a lughly sigmficant poslflve ejfecr for sodium 
chiondc 011 both ( o, onut y1dds under low to moderate water 
stress condmons. and on their resIStance to severe water stress 
The effect here is spec1fic to chlorine, not to potassium, 
smce the K contents i·a,)' iiffersely 10 the positive ejfects, d11e 
10 lv'a-K antagonism. 
The NGL-Cl correlation stands up well when K is 
conManf. but the negative correlation NGL-K collapses 
lihen Clis constant, whilh clearly shows that it was afalse 
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TABLEAU VI. - GB CC 03 - Production, teneurs foliaires et résistance à la sécheresse en 1991 - (GB CC 03 - Yields, leaf 
contents and resistance to drought in 1991) 
Traitement Nombre de Coprah/noix Coprah/arbre Nombre de % mrnialité Teneur~ foliaires en 05/91 
(Treatment) non:/arbre (Copra!mtl) (Copral/rr.'e) feuilles vertes (Death iate %) (Leaf contents 05/91) 
(Number of (G) (kg) (Number qf 12/91 (F14) (Ll4) 
nuts/tree) green /eaves) 
K% Na q;o Cl% 10/91 
NaCIO 
NaCll 
NaC12 
NaC13 
86.5 (100) 
l01 l**(Ll7) 
107 1** (124) 
110 4** (128) 
178 (100) 
194' (109) 
193* ( 108) 
194* (109) 
16.2 
19 8' 
20.sv 
21.6' 
(100) 
(122) 
(129) 
(134) 
6.4 (100) 
J3.5H (21]) 
14 5** (227) 
14 9** (232) 
23 3 
1 7** 
Ü.8H 
1 7** 
1.368 
1.298 
1.203"'* 
1.090"'* 
0 091 0.206 
0.223H 0476"-"' 
0.308*"' 0.589"1<'< 
0 364** 0.618*"' 
TABLEAU VII. - GB CC 03 - Corrélations - ( GB CC 03 - Correlations) 
Variables corrélées (Corre/ated m1 wbles) 
NFV - K (NGL-K) 
NFV - K lCl constant) (NGL-K - Ci co11sta11t) 
NFV - Cl (NGL-CI) 
NFV -Cl (K constant) (NGL-C! - K cm1sta111) 
Coefficient (Coefjic1ent) 
- 0.5 [5** 
0.073 
0.816*** 
0.740*** 
NFV = Nombre de feu11le~ verte~ (NGL = Numhe! of gree11 !caves) 
y 
22 
Kg coprah 
par arbre 
( Kg copra 
21 per tree) GBCC03 
...................... . 
20 •············· 
:: /// 
16 
to 
(0,206) 
t 2 
(0.476) 
f 
kg NaCI / arbre - an 
( kg NaCI ! tree -year) 
4 t X 
(0,589) (0,618) { )=:%Clfeuille14 
(Lea/14) 
FIG. 1.- Production de~ cocotiers en 1991 rn [oncnon de la dose d~ NuCI 
-(Cvconul y1efds 111 1991, dependmg an lolaC/ rate) 
(due à l'antagonisme K-Na, qui a provoqué une corrélat10n né-
gative K-Cl avec r == - 0.669). L'analyse des corrélations 
confmne que la pnncipale vanable explicative de la résistance 
au stress hydrique sur 1 · expérience GB CC 03 est bien la teneur 
foliaire en chlore. 
Cette expérience GB CC 03 démontre donc un effet propre 
du chlore. sur la production des cocotiers en conditiôn5 de stress 
hydrique non ou peu limitantcs et sur la résistance des cocotiers 
à un fort stress hydrique. Dans les deux cas, 1 'allure de la courbe 
de réponse est la ffiême, avec une pente très forte entre CIO et 
Cll, qm devient très faible entre Cll et Cl2 (Fig 1 et 2). 
Le mveau critique en Cl se situe donc un peu au-dessus de 
la teneur correspondant à la dose Cl 1, soit légèrement supérieur 
à 0.4 76 %, ce qui est en parfall accord avec le niveau critique 
de 0.5 % proposé jusqu"alors (feuille 14). En dessous de 
cette teneur foliaire de 0.5 % Cl. non seulement la productwn 
serait limitée, mais surtout les dégâts du stress hydnque en 
cas de longue sécheresse seraient très grands. avec des consé-
quences msupportables pour une plantation commerciale: allon-
gement du temps de reconstitution de la couronne toliaire et 
du temps de repnse de la floraison, accompagné d'une forte 
mortalité (23 % de cocotiers morts sur GB CC 03 à 0.206 % 
CL cfîabl. VI). Il est donc impératif d'atteindre et de main-
tenir sur toute la plantation une teneur fohaue de 0.5 %1 Cl 
dans la feuille 14. de façon à limiter les effets dévastateurs 
d'un stress hydrique prolongé. qui revient à une fréquence à 
peu près régulière d'au moins une année sur crnq. 
Nombre de feuilles vertes en octobre 1991 
( Number of green !eaves ,n October 1991 ) 
y 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
•........ -~.8.~~.29 ................• 
.......... ....-, ..... 
9 ........ 
........ 
7 i 
8 
6 
0 
t t 
2 3 4 
t 
kg NaCI / arbre - an 
( kg NaC/ / tree -year) 
X 
(0,206) t (0,589) (0,476) (0,618) ) "'% Cl feuill~ 14 
(Leal 14) 
Fig. 2. - Résistance de~ cocotiers au strcs, hydrique co 1991. en fonct10n 
de lu dose de NuCI - ( Res1stance of coumu/ to water _\'/ress m !991, depen-
dmg un NaC! raie) 
conelation (due to K-Na antagonism. 11-'fuch caused a nega-
tzve K-C! con elatlon w1th r = -0.669). An ana!ys1s of corre-
lations conf1rms that the main explicative 1·ariable of 
resistance to water stress in experiment GB CC 03 1s indeed 
the leaf chlorine conrent 
Experiment GB CC 03 therefore shows an e.ffect specifîc 
ro chforine on coconut yields under non-l1m1ting or baie/y 
linnting water stress conditions and on cocon ut resistance to 
severe water stre.</s. In hoth cases. the 1esponse cw-ve ts 1he 
same. with a steep gradient hetween CW and Cll, which be-
cornes very gentle bettt-'een Cl! and Cl2 (Fig. J and 2). 
The Cf cnhcal level fs therejore a httle above the content 
correspondin}? to rate Cil, i e. s!ightly 01'er O 476%. which 
tallie5 perfectly wah the 0.5% critical level p1oposed sofar 
(leaj 14 ). Below this leaf content of 0.5% Cl, not on/y wou!d 
yields be limited, but rn part1cular the damage caused hy wa-
ter stress m the event of a long drought would he suhstantial, 
with mtolerable consequencesfor a commercwi plantation. 
increase rn the time taken for the cror1m to reform and for ffo-
i·vering to resume, a long with a h1gh death rate (23% of dead 
coconuts in GB CC 03 with 0.206% Cf, Tahle VIJ. lt is the-
refore essential ta reach and mmntazn a Cl content of O 5% 
in feaf 14 throughout the plantation. so as to !unit the deva-
statmg effects of prolonged water stress. which recurs Jairly 
regularly at least every /ive }'Cars. 
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TABLEAU VIII. -GB CC 08 - Croissance, teneurs foliaires et résistance à la sécheresse en 1991 - (GB CC 08 - Growth, leaf 
contents and resistance to drought in 1991) 
Hybride Traitement Circonférence au collet Nombre de Nombre de % mortahté Teneurs foliaires en 04/91 
(Hybnd) (Treatment) (Girth) feuilles émise'> feuilles vertes (Death rate ( Leaf contentJ 04/91) 
(cm) (N11mher of (Numherof %) (F4l /L4) 
06/91 12/91 
leares emitted) g1 een leaves) 
K% Na% Cl% L2/90 à (to) 10/91 10/91 (m18) (m24) 06/9[ 
KO 59.l 66.3 5.7 4.5 1.4 0 9ll 0.429 0 324 
Kl 60 1 67 3 57 5 l 3.5 1.535** 0.274** 0.289 
PB 121 K2 62 7 70.2 5.9 4.9 2.8 1.747** 0.248** 0 316 C!O 57.1 63.5 5.5 37 69 1.634 0.072 0.066 
Cl! 61.7 704* 6 O* 5 2*" 0.7** 1.297** 0.419** 0.415** 
Cl2 63.2* 70.0* 5.8* 5.6*"' 0.0** 1.263** 0.460** 0.458** 
KO 414 47 9 50 3.6 6.9 0.665 0.399 0.352 
Kl 43.l 49.9 5.1 4.0 1 4 1.457** 0.258"'* 0.247* 
K2 46.4"' 53.l 5.3* 45' 0.7* 1.766** 0.205** 0.301 
PB 111 ClO 37.7 43.5 4.7 3.2 76 l.384 0.075 0.089 
Cll 46.3"'* 53.9"'* 5.3** 4.4*"' 0.7*>1< l.315 0.356** 0.374>1<* 
C12 46.9"'* 53 5** 5 3** 4.7*"' 0.7** 1.188* 0.429>1<* 0.437** 
TABLEAU IX. - GB CC 08 · Corrélations - ( GB CC 08 - Correlations) 
Variable~ corrélées (Correlated variables) 
NFV-K (NGL-K) 
NFV - K (Cl constant) (NGL - K - Cl constant) 
NFV - K (Cl +Mg constants) (NGL - K - Cl + Mg constant) 
NFV - Cl (NGL - Cl) 
NFV - Cl (K constant) (NGL - Cl - K constant) 
NFV - Cl (K+Mg constants) (NGL - Cl - K+Mg constant) 
CC-K(G -K) 
CC - K (Cl constant) (G - K -Cl conîtant) 
CC K (Cl+Mg constants) (G- K - Cl+Mg constant) 
CC-Cl (G- Cl) 
CC - Cl (K constant) (G - Cl - K constant) 
CC - Cl (K+Mg constants) (G-Cl - K+Mg conMant) 
Coefficient (Coefficient) 
' 
0.132 
0.451 ** 
0 366** 
0 561 *** 
0.667*** 
0.633*** 
0214 
0 389** 
0.692*** 
0.331 * 
0.456*>1< 
0.691 *** 
NFV = Nombre de feuiHe~ verte~ EN 10/91 
CC= Circonférence au collet (cm) en L2/9l 
(NGL = N11mher of green leavse in 10 9s) 
(G = Girth -cm- in 12191) 
GB CC 08 
L'engrais magnésien n·a provoqué aucune réponse signi-
ficative des jeunes cocotiers, à l'exception d'effets intermit-
tents, non reproductibles, qui peuvent donc être considérés 
comme des artefacts. 
Il existe un effet positif significatif du chlorure de sodrnm 
sur la croissance végétative des deux hybndes, dès la dose 
Cll (en moyenne,+ 15 % sur la circonférence au collet,+ 9 C:i: 
sur le nombre de feuilles émises, entre CIO et Cl 1 ). Il existe 
aussi un effet pos1t1f du sulfate de potasse sur la croîs~ance 
végétative, mais moins net, les jeunes hybrides PB 111 ré-
pondant mieux à la fumure potassique que les jeunes 
hyb.ides PB 121. 
La tendance est la même pour la résistance au stress hy-
drique : effet positif prédominant du chlorure de sodium sur 
les deux hybrides, dès la dose Cll, effet moins fort du sulfate 
de potasse, significatif à la dose K2 seulement pour les h)'-
brides PB 111. 
Les teneurs foliaires en K augmentent avec la dose de sul-
fate de potasse appliquée, ce qui montre une bonne absorp-
tion de cet engrais. Sachant qu'il y a une augmentat10n 
substantielle de croissance (s1gmficahve ou non dans le dis-
positif statistique de l'expénence) entre KO et KI et encore 
entre KI et K2, on peut considérer que Je mveau critique en 
K est supérieur ou égal à la teneur correspondant au niveau 
K2. soit: supérieur à 1.75 % pour l'hybride PB 121. supé-
rieur à 1.77 % pour ! 'hybride PB 111. Ces valeurs sont 
conformes au niveau critique de référence de 2.0 % K dans 
la feuille 4. On note que la gamme de variation des teneurs 
GB CC 08 
Mainesium fertilizer caused no s1gmficant response in 
young trees, apart from intermittent, non-reproducible 
ejfects, which can therefore be considered as artefacts. 
There 1s a s1gnificant posrtive effect for sodium ch/oride 
on the vegetallve growth of the Iwo hyhrrds, rightfrom rate 
Cfl ( +l 5%for girth and +9% for the number of lem·es emit-
ted. on average, between CIO and Cll) There 1s also a 
pos1t1ve potassium sulphate effecf on vegetative growth, 
though Jess marked, with young PB l I 1 hybnds responding 
better to potassiumferriflzation than young PB 121 hyhnds. 
The tendency is the same for res1stance to water stress: 
predomznant positi1'e effecr of sodium chfo1 ide on both 
hybrids. nght from rate Cll, with a lveaker potass111m 
sufphate effect, sif(nificant at rate K2 ,for the PB 111 hy-
brids onfy. 
Leaf K contents increase 1n fine ~:ith the amount of potas-
s11m1 .rnlphare applied, wh1ch rnd1cates good uptake for this 
fertil1:er G11·en that there is a substantial rncrease in 
growth ( signif1cant or not m the statist1ca/ design of the ex-
periment) between KO and KI and aia1n between Ki and K2, 
the critical /nef for K can be considered to be greater than 
or equaf to the content corresponding to level K2. i.e over 
l .75% for the PB 12 l hybrid, over J .77% for the PB JJ J 
hybnd. The se values comply wlth the reference cntical levei 
of2.0% Kin Jeaf 4. lt can be seen that the range ofvanations 
Retour au menu
188 -
en K est plus forte pour les cocotiers PB 111 que pour les co-
cotiers PB 121, ce qui est à relLer à la réponse plus nette des 
hybrides PB 111 au sulfate de potasse. Il existe aussi, pour 
les deux hybrides, un fort antagonisme K-Na, dans les deux 
sens : dépress10n des teneurs en K par le NaCl, dépression 
des teneurs en Na par le K2S04. 
Les teneurs foliaires en Cl augmentent avec la dose de 
chlorure de sodium appliquée, ce qui montre une bonne ab-
sorption de cet engrais. Sachant qu'il existe une forte ré-
ponse entre CIO et Cll, mais pas entre Cll et C12 (sauf une 
légère amélioration de la résistance à la sécheresse: nombre 
de feuilles vertes en fin de saison sèche), on peut considérer 
que le niveau critique en Cl est très légèrement supéneur à 
la teneur correspondant au niveau Cll, s01t : 0.415 % pour 
l'hybride PB 121. 0.374 % pour l'hybride PB Ill. dans la 
feuille n° 4. 
Sur la matrice de corrélations totales, la variable Cl expli-
que mieux les variations de croi~sance végétative que la 
variable K. Les coefficients de corrélat10n s · améliorent pour 
chacune des deux variables lorsque l'autre est fixée. Cl 
restant toujours plus exphcatif que K. Lorsque la teneur en 
Mg est fixée à son tour, les coefficients de corrélation conti-
nuent de s 'améhorer pour la circonférence au collet, alors 
qu'ils dimmuent quelque peu pour le nombre de feuilles 
vertes. La croissance végétative (CC) est aussi bien expli-
quée par Cl que par K (r2 = 0.48 dans les deux cas) alors que 
la résistance au stress hydnque (NFV) est mieux expliquée 
par Cl (r2 = 0.40) que par K (r' = 0.14). 
L'expérience GB CC 08 montre donc que l'effet positif de 
l'ion chlore. déjà bien connu sur cocotiers adultes. s'exerce 
aussi sur jeunes cocotiers, à la fois sur leur croissance en 
conditions de stress hydrique faible à modéré et sur leur ré-
sistance à un fort stress hydrique. GB CC 08 démontre aussi 
que l'effet positif du chlore est plus fort que celui du potas-
sium, sur la résistance à la sécheresse et au moins aussi fort 
sur la croissance proprement dite, dans les conditions expé-
rimentales de GB CC 08. 
Il est donc indispensable d'assurer aux jeunes cocotiers 
hybndes une nutrition en chlore appropriée dès la plantat10n, 
par des apports bisannuels de chlorure de sodium, en prenant 
garde toutefois de ne pas induire une carence en potassium 
par un excès de sodium. Le niveau critique en chlore (0.45 % 
Cl dans la femlle 4 pour l'hybride PB 121 ) sera donc obtenu 
au moyen d'apports combinés de KCI et NaCI, en pro-
portions telles que la teneur foliaire en K soit maintenue 
proche du niveau critique (2.0 % K dans la feuille 4 pour 
l'hybnde PB 121). 
DISCUSSION 
Les expénences de nutrition mmérale en chlore mises en 
place à Gunung Batin confirment de façon parfaitement 
claire la forte réponse des cocotiers hybrides au chlore, qui 
agit à la fois comme facteur de résistance au stress hydrique 
[1] [2] et comme facteur de production en conditions de 
stress hydrique faible à modéré. Il apparaît également, 
comme 1' avaient noté Magat et al [ 4] rs], que le chlore est 
un élément nutritif essentiel aux cocotiers adultes et aux 
jeunes cocotiers dès la plantation. et même au stade pépi-
nière [6]. Une fumure chlorée spécifique doit donc être ap-
pliquée dès le jeune âge 
Les mveaux critiques en chlore s'établissent à environ 
0.45 % Cl sur la feuille 4, et 0.5 % Cl sur la feuille 14, pour 
]"hybride PB 121, valeurs conformes au niveau critique de 
référence proposé par l'IRHO. 
L'engrais chloré le' plus efficace à Gunung Batin est Je 
chlorure de sodium: NaCJ à 55 % Cl. Son prix de 80 Rp/kg 
le rend plus attractif que le chlorure de potassium : KCl à 46 
% Cl, qui coûte 280 Rp/kg à la fin de l'année 1991. On ob-
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for K contents is greater for PB 111 than for PB 121, which 
can be linked to the clearer response of the PB 111 hybrids 
to potassium sulphate. For both hybrids, there is also strong 
K-Na antagonism, in hoth dl!'ectwns: depression of K 
contents by NaCl, depression of Na contents by K2S04. 
Leaf Cf contents increase in line with the amount of so-
dium chloride appfied. whrch reveals good uptake for thls 
fert1hzer. Given that there is a strong response between CIO 
and Cll, hut not hetween Cll and Cl2 ( apart from a siif{ht 
improvement in resistance ta drought: number of green 
leaves at the end of the dry season), the critical levelfor Cl 
can be considered to he slightly h1gher than the content cor-
respondmg to level Cll, i.e. 0.415% for the PB 121 hybrid 
and 0.374% for the PB 111 hyhrid, ,n /e~f 4. 
ln the matrix of total correlations, the Cl variable pro· 
vides a better explanatwn of variations in regetative growth 
than the K variable. The correlation coefficients zmprove for 
each of the variables 11,•hen the other 1s constant, Cl always 
remaining more explicative than K. When the Mg content re-
mains coristant in ils turn, the correlation coeff1c1ents conti-
nue to improve for girth measurements, whereas they 
d1mmish somewhat for the number of green leaves. Vegeta-
tive growth (G) is as well explained by Cl as it is by K (r2 = 
0.48 in both cases), whereas resistance to tvater stress 
(NGL) is explained better by Cl(/= 0 40) than by K (,-2 = 
0.14). 
Experiment GB CC 08 therefore shows that the positive ef-
fect of the chlorine ion, wh1ch was already well-known on 
adult coconuts. is also exerted on young coconuts,for both 
growth under low to moderate water stress conditions and 
for resistance to severe water stress. GB CC 08 also shows 
that the positire effect of chlorine is !{reater than that ofpo-
tassium as regards reszstance to drought and at least as 
great as regards actual growth, under the experimental 
conditions in GB CC 08. 
It is therefore essential to ensure that young hybrid coco-
mas receive appropriate chlorine nutrition rightfrom pfan-
ting, through tv,.•o-yearly sodwm chloride applications, 
though taking care not to znduce a potassium deffriency 
through excess sodium. The crit1cal chlorine level (0.45% Cl 
in leaf4for the PB 121 hyhnd) should therefore be obtained 
throur;h combined KCl and NaCl applications, m propor-
tions such that the leaf K content is maintained close to the 
critical level (2.0% Kin leaf 4 for the PB 121 hybrid). 
DISCUSSION 
The chlorine mmeral nutnt1on expenments sel up at Gu-
nung Batin proride clear conf1rmat10n of the strong re-
sponse of hybrid coconuts to chlorine, which is a factor in 
hoth res1stance lO water stress [ 1 J [2/ and 111 productwn un-
der fow to moderate water stress conditions It also appears. 
as reported by Magat et al [4] [5], that chlorine is an essen-
tiaf nutnent f'or adult coconuts and young coconuts nght 
.from planting, and even at the nursery stage {61. A specUic 
chlorine fertilizer must therefore he apphed, nght (rom an 
early age. 
The critical levelsfor chlonne amount ta 0.45% Cl in leaj 
4 and 0.5% Cl in leaf 14,for the PB 121 hyhnd; the se values 
comply with the ref'erence critzcal level proposed hy /RHO 
The most effective chlorme fertil1zer at Gunu.ng Batin is 
sodrnm chloride· NaCl at 55% Cl. lts cost ofRp 80/kg makes 
ll more attractive than potassrnm chloride: KCl at 46% Cl, 
wh1ch cost Rp 2801kg at the end of 1991. Hence. the cos! ob-
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tient donc, à l'unité fertilisante Cl: 145 Rp/kg de chlore pour 
le chlorure de sodium contre 609 Rp/kg de chlore pour le 
chlorure de potassmm, qui s·avère donc quatre fms plus 
cher. Cependant, l'expérimentation à Gunung Batin a confir-
mé un fort effet dépressif du chlorure de sodium sur les te-
neurs foliaires en K un excès de NaCl induirait 
certainement une carence en K. li faut donc assurer une 
bonne nutrition chlorée sans mettre en danger la nutrition po-
ta,;sique, par des apports combinér.; de KCl et NaCl. dont la 
proportion idéale sera déterminée par expérimentation. 
CONCLUSION 
Depuis que Ollagnier et Ochs [8] avaient soupçonné le 
rôle majeur du chlore en 1971, toutes les expériences ont 
conf1rmé l'importance de la nutrition chlorée chez le coco-
tter, que ce soit en Afrique de l'Ouest, en Indonésie ou aux 
Philippines [4] [5] [9]. Le mécanisme d'actlOn de l'ion 
chlore comme facteur de la résistance au stress hydrique est 
mieux connu [1] [2), mais il faudra aussi s'intéresser à son 
action comme facteur de production dans les situations à dé-
ficit hydrique faible ou nul. 
Ce double rôle du chlore implique donc que, à l'exception 
des endroits où la nutrition est assurée par les apports météo-
nques, comme par exemple les franges côtières recevant les 
embruns maritimes, la fumure chlorée aura souvent pour ef-
fet d'améliorer la production des cocotiers et leur résistance 
à la sécheresse. 
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tained for a Cl fertilizrng unit 1s Rp 145/kg of cliforine with 
sodium chloride, as opposed to Rp 609/kg of chlorine with 
potassium chloride, i.e. four t1mes as expensin'. However, 
the experiments at Gunung Batm confmned a very srrong de-
pressive effect of sodium chloride on leafK contents excess 
NaCl would certain/y induce a K dejiciency. Satisjaclory 
ch/orme nutritwn must therefore be provided w1thout en-
dangering potassium nutntion, rhrough combrned appfrca-
Jions of KCl and NaCl. rhe ideaf proporrioHs heing 
determined in expenments. 
CONCLUSION 
Since Ollagnier and Ochs [8] first rnspected the major 
raie played by chlorine in J 971, ail expenments hm•e confrr-
med the importance ofcoconut palm chlorine nutrition. whe-
ther in WestAfnca, lndonesia or the Ph1/1ppines [4] [5] [9]. 
More is now known of how the chlorine ion ac'f'i as a factm 
in resrstance ta water stress { l] [2/, but itsaction m· afuctor 
in yields, in low or nil waler streH !>l!Uations, also needs to 
be invesllgated 
Hence th1s dual role artributed to chlmwe means that 
chlonnated fertilizer w1ll often imp1 ore cocon ut yields and 
their resistance to drought. apart from 111 areas where the 
nutnent 1s supplied atmosphericall_v from sea spwy, as a-
long coastal stnps 
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RESUMEN 
El cloro : un elemento esencial de la nutriciOn minerai de los cocoteras 
hibridos en el Lampu.ng (Indonesia) 
X. BONNEAU, R. OCHS. W.T. KITU, YUSWOHADI, Oléagineux, 1993, 48, N°4, p. 179-
190 
En la plantac16n de P.T. MULTI-AGRO-Corporation, locahzada en el Lampung Central (Sur 
de Sumatra), a 90 km del mar, el stress por falta de agua es el primer factor hmitante de la 
producc16n de los cultivas permanentes. De hecho, una larga estac1ôn seca se da par lo menas 
cada cinco afios, en suelos areno-arc1llosos poco profundos y con poca reserva de agua. Los 
expenmentos de estado nutricional de cocoteros hîbndos han mostrado un efecto dominante 
del cloro, tanto en el rendimiento dentro de condiciones de stress reduc1do par fa]ta de agua. 
como en la resistencrn a un stress severa por falta de agua, en cocoteras jôvenes y en cocoteras 
adultos El nive! cr(tico de Cl se establece para el hibrido PB 12 l en 0,42 a 0,45 % en cocoteras 
j6venes (hoja 4) y 0,5 % en cocoteras adultos (hoja 14). El fertilizante NaCl es muy ef1c1ente 
y mucho mas barato que el KCl, pera no puede emplearse solo por el antagonismo K-Na. Para 
mantener contenidos tanto de K como de Cl satisfactonos, debe usarse una combmaci6n de 
KCl y NaCl, cuyas proporc10nes ideales para las cond1c10nes locales se estableceran a través 
de experimentaci6n. 
Palabras claves.-Cocotero hibrido, estado de nutrîciôn, clora, stress porfalta de agua, nive! 
crîtico, cloruro de sod10 
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